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小麦气力集排器排种分配系统设计与试验

张晓辉１，２　王永振１，２　仉　利１，２　彭传杰１，２　樊桂菊１，２

（１．山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 ２７１０１８；２．山东省园艺机械与装备重点实验室，泰安 ２７１０１８）

摘要：针对现有小麦播种机械作业幅宽小、播种不均匀等问题，设计了一种气力集排式小麦排种分配系统，从播种

机的定量排种系统、分配系统等方面研究了气力集排式小麦排种分配机理，分析了排种分配系统的稳定性和均匀

性。运用 ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＦｌｏｗ进行流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）仿真，分析排种分配系统机构参数

（输种管、分种外盖）对气室流场的影响，速度流场分布结果表明，排种分配系统具备较理想流场特性的结构参数

为：褶皱管波纹长度为 １６ｍｍ，波纹角度为 ９０°，分种外盖圆锥角为 １２０°。对排种分配系统稳定性和均匀性进行台

架试验，结果表明，排种器转速在 ２０～４０ｒ／ｍｉｎ时，总排量稳定性变异系数为 １０１％ ～１１９％，各行排量一致性变

异系数为 ３２０％，种子破碎率为 ０２３％，试验结果与 ＣＦＤ仿真分析基本一致；样机试验结果表明，总排量稳定性变

异系数为 １０６％，各行排量一致性变异系数为 ３３４％，排种均匀性变异系数为 ２７３５％，种子破碎率为 ０２８％，满

足相关标准要求。
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０　引言

目前谷物条播机大多使用“一器一行”式排种

器，在提高作业速度与增加作业幅宽的同时会造成

播种质量下降，机构庞大、臃肿，道路运输困难等问

题
［１－２］

。河南、山东、河北和安徽等地区的小麦播种

田块大、面积广，亟需研究高速作业、大播量的气力

集排式播种机。

气力集排式播种机是以气流为载体，通过气流

分配系统完成分配排种的播种系统
［３－４］

。２０世纪
８０年代气力集排式播种机在美国、澳大利亚、欧洲
等国家已得到广泛应用

［５－８］
，法国库恩 Ｍａｘｉｍａ气吸

式精量播种机、德国索力特 Ｓｏｌｉｔａｉｒ气力式精量播种
机和美国约翰迪尔气吹式播种机等，具有通用性好、

作业速度快等特点，但是机型庞大，价格昂贵，不适

合国内市场。我国，杜辉
［９］
、赵晓顺等

［１０－１１］
研制的

气吸式小麦精量播种机采用吸孔式排种器，该形式

的排种器容易导致堵塞、排种不均匀等问题；刘立晶

等
［１２－１３］

、常金丽等
［１４］
研制的气流输送式小麦排种

系统采用气流输送种子到各播种行的播种单体导种

管，但对排种分配系统缺乏理论研究和仿真分析；祁

兵等
［１５－１６］

研制了一种中央集排气送式玉米精量排

种器，廖庆喜等
［１７－１８］

研制了气力集排式油菜精量排

种器，罗锡文等
［１９－２１］

研究了一种气力集排式水稻分

种器。以上学者在玉米、油菜和水稻的播种机理上

做了大量研究，为小麦播种分配系统提供了参考。

本文根据农艺播种要求分析气力集排式小麦排

种系统和分种系统机理，通过排种分配系统试验台，

进行集中定量排种稳定性和分配均匀性等试验，以

期得到适应作业幅宽大和播种均匀要求的气力集排

式播种机。

１　整机工作原理

以气力集排式小麦排种分配系统为研究重点，

山东农业大学成功研制了 ２ＢＱ １２型气力一阶集
排式播种机

［２２］
，如图 １所示，在气力一阶分配系统

下，集中定量排种系统将定量种子在输种管内转换

成均匀的细种子流输送到排种管完成定量播种。其

整机主要技术参数如表１所示。

图 １　２ＢＱ １２型气力一阶集排式播种机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＢＱ １２ａｉｒｆｌｏｗ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｓｅｅｄｅｒ
１．播深调节装置　２．镇压轮　３．双圆盘开沟器　４．仿形机构　

５．集中定量排种系统　６．机架　７．气力一阶分配系统　８．风机

９．动力传递系统　１０．分种器　１１．种箱　１２．排种管
　

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １５００×２６００×１５２０

整机质量／ｋｇ ４２０

配套动力／ｋＷ ４０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８～１２

作业幅宽／ｍｍ ２６００

播种行数 １２

播种深度／ｍｍ ３０～１００

作业效率／（ｈｍ２·ｈ－１） １２８～３１２

　　气力一阶集排式播种机播种过程可分为排种、
混种、分种和投种４个阶段，本文针对排种分配系统
进行理论分析、气流仿真和试验验证。排种过
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程
［２３－２５］

是利用集中定量排种系统将种箱的种子定

量排出，在重力作用下，种子落入输种管，集中定量

排种系统如图２所示，控制系统按播量要求控制步
进电动机１和步进电动机２进而控制排种轴不同的
转速和外槽轮的工作长度，实现定量排种的要求；分

种过程是利用分种系统将集中定量排种系统提供的

种子转换为均匀的种子流到各个排种管内，实现均

匀播种的要求。

图 ２　集中定量排种系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．齿轮　２．壳体　３．搅种器　４．电动机支架　５．步进电动机１　

６．步进电动机２　７．滚珠丝杠副　８．阻塞套　９．外槽轮
　

２　分种器设计

２１　分种器参数确定
在气流的作用下，分种器将集中定量排种系统

输送的种子，经由输种管内褶皱壁的碰撞和分种外

盖的分流作用，分配到各个排种管，实现均匀分种的

功能，其分种原理如图３所示，箭头的方向为气流运
动方向。

图 ３　分种器分种原理图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
１．输种管　２．分种内盖　３．排种管　４．分种外盖

　

分种器是气力集排式播种机的核心部件之一，

排种管各行排量一致性及行内播种均匀性在很大程

度上取决于分种器的形状和结构参数
［２６－２７］

。为保

证混种过程中种子混合并向分种器运动，要求每行

种子播量相近、播种连续均匀，按照播种要求，确定

分种器输送气流速度 ｖａ、小麦种子悬浮速度 ｖ０与输
种管径 Ｄ。

输送气流速度为

ｖａ＝ＫＬ ρ槡ｓ＋ＫｄＬ （１）

式中　ＫＬ———物料粒度系数，小麦为１６

Ｋｄ———物料特性系数，小麦为 ２×１０
－５ ～

５×１０－５

ρｓ———物料密度，小麦为１３７×１０
３ｋｇ／ｍ３

Ｌ———输种管道长度，ｍ
由于 Ｌ很小，ＫｄＬ很小，可以忽略不计，同时考

虑到排种系统的密封性，空气速度 ｖａ＝（１＋１０％）×
１８７＝２０６ｍ／ｓ，可取 ｖａ＝２１ｍ／ｓ。

小麦种子悬浮速度为

ｖ０＝
１
Ｋ槡 ｓ

４ｇｄｓ（ρｓ－ρ）
３Ｃ槡 ρ

（２）

式中　Ｋｓ———不规则形状修正系数，取１１５
ｄｓ———小麦种子平均粒径，为５ｍｍ
Ｃ———阻力系数，取０４４
ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

计算可得，小麦种子自由悬浮速度ｖ０为１３２ｍ／ｓ。
输送空气流量

Ｑａ＝
Ｗａ
ρ

（３）

其中 Ｗａ＝
Ｗｓ
φ

（４）

式中　Ｗａ、Ｗｓ———单位时间内输送空气和小麦种子
质量，ｋｇ／ｓ

φ———料气混合比，取１３
输种管径为

Ｄ＝
４Ｑａ
ｖ０槡π

（５）

则输种管道直径圆整后可取 Ｄ＝５０ｍｍ。
２２　分种器总体设计

根据分种器设计依据和已知参数，确定分种器

整体结构，包括分种外盖、分种内盖、输种管和排种

管，整体结构如图４所示，为保证分种外盖和分种内
盖同轴度，防止机械设计缺陷导致种子流不能均匀

分配到排种管内，减少气种混合流在分配器内产生

的涡流、滞流等现象，设计分种外盖和分种内盖螺纹

连接，设计分种外盖为圆锥斜面，利用分种外盖占据

分配器内腔的排种盲区空间，有利于引导种子进入

排种管。因此，分种外盖的形状尺寸决定了分种性

能的优劣，设计的主要内容为分种外盖与输种管。

２２１　分种外盖
分种外盖的形状应尽量减少涡流、滞流和急剧

收缩现象，以免引起混合流的离析、沉淀现象而破坏

种子流的分布均匀度。在混种过程中，在气力集排

式分种器的喷射作用下，种子呈不规则分布，在由输

种管进入分种器后，形成气种混合流等种数流场

（Ｅｑｕａｌａｍｏｕｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ＥＦ），在等种数流场和内外
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图 ４　气力集排式分种器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
１．输种管　２．排种管　３．分种内盖　４．分种外盖

　
压力差作用下，使分布不均的种子向中间聚拢

［２３］
。

在等种数流场的作用下对种子进行聚种、分种、派

种，其种子分布如图 ５所示。在 ＥＦ１输种区域将种
子聚拢到中央，在 ＥＦ２分种区域将种子进行流场导
向分布，在 ＥＦ３排种区域将种子均匀分布到各分种
口，完成排种。

图 ５　等种数流场小麦种子分布示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｅｑｕａｌａｍｏｕｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
１．ＥＦ１输种区域　２．ＥＦ２分种区域　３．ＥＦ３排种区域

　

根据小麦种子等种数流场的分布图，得出分种

外盖对小麦种子运动规律影响较大，影响因素主要

有圆锥角 θ和圆锥直径 ｄ，其圆锥角 θ和圆锥直径 ｄ
影响小麦种子的分配均匀度。所以，圆锥外盖的尺

寸应满足

Ｄ≤ｄ
０＜θ＜{ π

（６）

图 ６　分种外盖结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｏｕｔｅｒｃｏｖｅｒ

根据圆锥外盖尺寸和小麦种子等种数流场分布

规律，设计分种外盖形状如图 ６所示。根据输种管
径 Ｄ（据式（５），Ｄ＝５０ｍｍ）和分种器总体设计要求
确定圆锥直径 ｄ为 ７０ｍｍ，圆锥角 θ根据仿真结果
确定具体值，依据田间播种行数确定下种口个数为

１２个，根据外盖参数即可确定整个分种器的参数和
结构。

２２２　输种管
为使小麦种子高速集中输入到输种管中，设计

的输种管为带波纹的褶皱输种管，当种子与高速气

流在输种管内混合后，气种混合流在波纹褶皱输种

管断面直径内不断的扩张和缩小，形成对混合流的

挤压和拉伸效应，从而有利于打破气种混合流原有

的运动状态，促使种子与气流的均匀混合；同时，种

子流碰触到波纹管内壁后反向运动，容易形成单个

颗粒，有利于提高种子颗粒在管道截面上的均匀性，

其轴向断面局部剖视图如图 ７所示，每段波纹长度
为１６ｍｍ，波纹角度为 ９０°，其余尺寸如图 ７所示，
１个输种管有３０个波纹，输种管总长为４８０ｍｍ。

图 ７　输种管局部剖视图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｔｕｂｅ
　

３　排种分配系统 ＣＦＤ仿真分析

图 ８　分配系统 ＣＦＤ仿真模型

Ｆｉｇ．８　ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

３１　仿真模型设定
在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维空间中建立分配系统的三维

模型，导入ＦｌｏｗＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ中，按照ＣＦＤ求解过程建
立控制方程，设定初始条件及边界条件，划分网格生

成计算节点，最终输出仿真结果
［２８］
。分配系统仿真

模型如图８所示。选用自带的湍流模型对不同的分
种器进行内部流体分析，同时确保整个模型是封闭

的，因此对输种管下端和各分种口创建端盖，设置输
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种管下端输入速度为２１ｍ／ｓ的空气，分种口设置出
口静压为大气压强１０１３２５Ｐａ。
３２　不同分配系统结构对比仿真与结果分析

根据分种器设计原则，输种管和分种外盖是分

种性能优劣的关键，因此，对输种管和分种外盖建立

仿真模型，以气流场内速度分布均匀性作为评价指

标，减少分配器内产生的涡流、滞流等现象。设置相

同的边界条件和仿真环境，建立２组因素对比分析，
因素１为输种管的内部结构，包括褶皱管和光滑直
管，分种外盖一致，因素 ２为分种外盖锥角的变化，
包括锥角为 １８０°、１６０°、１４０°、１２０°、１００°、８０°，输种
管一致。２组速度流场分布仿真结果如图９所示。

从速度流场分布（图９ａ）可以看出，在直管结构
中，流体速度处于１５～１６ｍ／ｓ之间，速度变化较小，
流场稳定，不利于种子均匀分配。在褶皱管结构中，

由于管道内径周期性的扩张和收缩，导致气流受到

不断拉伸和压缩作用，在靠近管壁处，气流速度相对

较低，约为 ３ｍ／ｓ，在褶皱管的中心位置，气流速度
达到最大，约为１５ｍ／ｓ，管道内径的交替变化，引起
气流速度在径向上的持续变化。因此，褶皱管结构

相对于直管结构对分配系统内部流场的分布影响更

大，分配均匀性更好，有利于打破流体原有的运动状

态。

从速度流场分布（图９ｂ）可以看出，气流到达分
配器后与分种外盖发生碰撞。当锥角为 １８０°时，速
度变化大，从２１ｍ／ｓ降到１ｍ／ｓ，种子在分种外盖附
近产生涡流、滞流等现象。锥角 １６０°和 １４０°均存在
此现象，当锥角为 １２０°时，速度变化均匀，在 １０～
２０ｍ／ｓ之间，有利于引导气流进入各个输种管道。当
锥角在１００°和 ８０°时，种子以较高速度（约 １６ｍ／ｓ）
冲向分种外盖，造成种子与分配外盖激烈碰撞，种子

破碎率增高。

综上分析，当高速气流进入褶皱管后，由于褶皱

管断面直径周期性的持续扩张和收缩，进而形成对

流场的挤压和拉伸作用，从而打破气体原有的运动

状态，促使种子与气流的均匀混合；同时，选用锥角

为１２０°的分种外盖，有利于保证分配器内部流场的
均匀，降低种子破碎率，因此，选用分种外盖锥角为

１２０°，褶皱输种管。

４　台架试验

通过理论计算、ＣＦＤ仿真分析，设计了气力集
排式排种分配系统的总体结构，下面通过台架试验

验证其总体结构的适用性和理论分析的合理性；通

过排种均匀性、各行之间播种均匀性和行内稳定性

等试验判定排种分配系统的排种分配效果。

图 ９　不同分种器结构速度流场分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｓ
　

４１　材料与设备

试验材料选用在山东省种植广泛且产量稳定的

山农２８号小麦，长度平均值 ６４３ｍｍ，宽度平均值
３３６ｍｍ，厚度平均值２５１ｍｍ，千粒质量为 ４８６ｇ，
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容重７９４８ｇ／Ｌ。
试验设备为自制的小麦排种分配装置试验台，

如图１０所示，该装置主要由风送系统、控制系统、排
种系统和分配系统等组成。其他试验设备包括腾越

通风设备有限公司生产的２２ｋＷ离心风机，最大流
量２４９６ｍ３／ｈ，最大风压 １２００Ｐａ；霍尔转速记录仪
（量程０～２００ｒ／ｍｉｎ，分辨率 ０１ｒ／ｍｉｎ）、电子天平
（量程０～１０００ｇ，精度００１ｇ）、秒表、接种杯（２Ｌ），
筛板（５００ｍｍ×５００ｍｍ）等。

图 １０　排种分配装置试验台

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．控制系统　２．排种系统　３．分配系统　４．风送系统

　
４２　试验设计与方法

为测得集中定量排种系统总排量稳定性，测量

集中定量排种器的转速与总排量稳定性变异系数的

关系。排种器转速２０～４０ｒ／ｍｉｎ，取 ６个水平，用接
种杯收集排种器内的种子，每次收集时间为 ３０ｓ，重
复５次取平均值。

排种分配系统分种性能通过各行之间播量变异

系数测定分种均匀性，通过行内播量变异系数测定

分种稳定性。试验分为 ８组，分别标记为 ｔ１、ｔ２、ｔ３、
ｔ４、ｔ５、ｔ６、ｔ７、ｔ８。ｔ１为直管分种器；ｔ２为褶皱管分种
器，ｔ１、ｔ２分种外盖均为 １２０°圆锥盖；ｔ３为分种外盖
为１８０°平盖；ｔ４为分种外盖为 １６０°圆锥盖；ｔ５为分
种外盖为 １４０°圆锥盖；ｔ６为分种外盖为 １２０°圆锥
盖；ｔ７为分种外盖为 １００°圆锥盖；ｔ８为分种外盖为
８０°圆锥盖。ｔ３～ｔ８分种器均为褶皱管。排种管标
　　

记为 ｉ（ｉ＝１，２，…，１２），种箱中加入提前去除杂
质及破碎籽粒的种子６００ｇ，每次试验重复５次取
平均值。对第 ｉ行排出的种子称量，取 ５次质量
的平均值，记为 ｘｉ，单位为 ｇ。每组试验结束后，
统计 １２行排种管内的种子总粒数，选出破碎损
伤的种粒数。

种子破碎率为

Ｐ＝
Ｗｐ
Ｗｙ
×１００％ （７）

式中　Ｐ———种子破碎率，％
Ｗｐ———样本破碎种粒个数
Ｗｙ———样本种粒总数

排种分配系统小麦种子整体排尽率为

Ｓ＝ｎｘ
Ｗｚ
×１００％ （８）

式中　ｎ———总行数
ｘ———分种器各行排出小麦种子平均值，ｇ
Ｗｚ———种箱中加入种子的质量，ｇ

变异系数计算式为

ＣＶ＝
１
Ｘ

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）槡

２ ×１００％ （９）

其中 Ｘ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （１０）

式中　ＣＶ———变异系数

Ｘ———平均值　　Ｘｉ———样本数

４３　试验结果与分析

集中定量排种系统试验结果如表 ２所示。从
表２中可以看出，在排种轴外槽轮长度一定时，排种
器转速在２０～４０ｒ／ｍｉｎ时，总排量稳定性变异系数
为１０１％ ～１１９％，转速为 ２８ｒ／ｍｉｎ时，总排量稳
定性变异系数最小，为 １０１％。在高速时变异系数
较大是因为外槽轮转速过快，存在填充不及时现象，

导致排种量不稳定。

排种分配系统试验结果如表３、４所示。根据集
中定量排种系统试验数据，选择总排量稳定性变异

系数最小时的排种轴转速２８ｒ／ｍｉｎ进行排种分配系

表 ２　集中定量排种器各转速下试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓｏｆｓｅｅｄｓｈａｆｔ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

排种量／ｇ

１ ２ ３ ４ ５
均值／ｇ 标准差／ｇ

变异系数／

％

２０ ４６６９０ ４５７１０ ４６５４０ ４６０５０ ４５５８０ ４６１１４ ４９１ １０７

２４ ５４８８０ ５５８２０ ５５１３０ ５４３２０ ５５４７０ ５５１２４ ５７２ １０４

２８ ６４５３０ ６５６５０ ６４６９０ ６３８１０ ６４６２０ ６４６６０ ６５６ １０１

３２ ７２１４０ ７３９８０ ７３０５０ ７１８６０ ７２７９０ ７２７６４ ８３２ １１４

３６ ８２４６０ ８３４９０ ８１６２０ ８０９７０ ８２１４０ ８２１３６ ９４４ １１５

４０ ９２１７０ ９２５５０ ９１０３０ ９３９１０ ９１５５０ ９２２４２ １０９９ １１９
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统试验。由表３可知，小麦种子整体排尽率大于等
于９９％。ｔ１试验各行之间播量变异系数为 ８５０％，
ｔ２变异系数为３２７％，试验数据表明褶皱管分种器
比直管分种效果好；ｔ６变异系数为 ３２０％，均小于

ｔ３、ｔ４、ｔ５、ｔ７、ｔ８，ｔ６种子破碎率为０２９％，小于 ｔ７、ｔ８，
通过对比 ｔ６与其他对比组的试验数据可知分种外
盖为锥角 １２０°时，变异系数最小，种子破碎率最低，
试验结果与仿真结果一致。

表 ３　分种器各行播量

Ｔａｂ．３　Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｒｏｗｓ ｇ

行序号 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ ｔ８

１ ５６７３ ４９５３ ４５１５ ５１８４ ５４１７ ４８６９ ５０８４ ４７６４

２ ４４６３ ５２１７ ５３４２ ５２３６ ５０６４ ５１３４ ４６９１ ５１４２

３ ４６６７ ４８０８ ４６７４ ４６６５ ５３４２ ５０２６ ４８６７ ５４３７

４ ５１２４ ４９２５ ４８５９ ４５８９ ４６８１ ４７６１ ４６２９ ５０２６

５ ４５８１ ５１８４ ４７８３ ５３２１ ４５７６ ４９３５ ５３４７ ４６５５

６ ５３７５ ４８３９ ５６３７ ５０４２ ４８９２ ５０６７ ５１２６ ４６１６

７ ５５３４ ４９０７ ５２８４ ４７４５ ４７６８ ４８４０ ４９３２ ４６７８

８ ４７６５ ４７６８ ４３６９ ５４８９ ５２４６ ４７１２ ４８１６ ４９３１

９ ４６８６ ５１３４ ４７２５ ４８１４ ４９８２ ５２２１ ５４４２ ５１６８

１０ ５２４９ ４９５６ ４８３１ ４６４９ ４９６０ ４９９７ ４７６０ ４９４０

１１ ５００７ ４８１３ ５５６７ ４８３７ ４７７３ ４７６５ ４９３４ ５１７５

１２ ４４６２ ５１７７ ４４３０ ４６６１ ４８２５ ４９１１ ４８６８ ５０４７

各行平均值 ４９６６ ４９７３ ４９１８ ４９３６ ４９６１ ４９３７ ４９５８ ４９６５

变异系数／％ ８５０ ３２７ ８８４ ６２０ ５３３ ３２０ ５０４ ５０５

种子破碎率／％ ０４１ ０２３ ０３７ ０３１ ０３４ ０２９ ０５４ ０６１

表 ４　分种器行内播量变异系数

Ｔａｂ．４　Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｉｎｔｒａｒｏｗ ％

行序号 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ ｔ８

１ ６３２ ３４１ ７２０ ９２７ ６０７ ３４７ ４６７ ５３０

２ １２４４ ２９８ １４５８ ６４５ ５４５ ５３０ ３８９ ７６９

３ ４９３ ４８７ ６１４ ９７１ ８１９ ４９１ ７１５ ６４２

４ ７２６ ３５３ １２６９ ７４８ ６６２ ２８４ ６４３ ９３７

５ １３３７ ６４９ ９６７ ５６１ ８６１ ３６５ ８４０ ４５０

６ ８５１ ５４０ ５４９ ６５７ ７６８ ５１１ ６９５ ８２８

７ １０３４ ２３１ ９１５ ９６９ ５４５ ３４２ ４８０ ５５６

８ １１５２ ４５７ １３６４ ７５６ ４１６ ２０６ ６０２ ４２２

９ １４１０ ３８５ ９８３ ６８３ ８３４ ６１６ ７３７ ７３０

１０ ８９５ ５６４ ６１７ ８２５ ６５９ ４９２ ４１９ ６９７

１１ １１２６ ４２９ ５９６ ６１３ ４５２ ３４８ ９２４ ４２４

１２ ６３３ ３７８ １０５０ ７８４ ６２９ ２１５ ５６３ ８４０

各行平均变异系数 ９６１ ４２６ ９２５ ７６２ ６５０ ３９６ ６２３ ６５２

　　由表 ４可知，ｔ２比 ｔ１平均变异系数小 ５３５％，
褶皱输种管对行内播种的稳定性影响显著，能提高

分种的稳定性；在分种外盖试验中，平均变异系数 ｔ６
最小为３９６％，说明锥角为１２０°分种外盖有利于行
内播种的稳定性。

５　田间试验

经过理论分析、流体仿真和试验台试验，对

２ＢＱ １２型气力一阶集排式播种机进行改进并于

２０１６年９月在山东农业大学农学试验站进行播种
试验，如图１１所示，以山东小麦 ３００ｋｇ／ｈｍ２播量作
为要求播种量，播种前统计播种量，进行总排量稳定

性试验、各行排量一致性试验和排种均匀性试验等。

总排量稳定性试验、各行排量一致性试验和种子破

碎率试验在室内进行；排种均匀性和出苗率在田间

试验。排种均匀性选择在大田试验结束，待出苗整

齐后，按照棋盘式布点法
［２９］
，选取田间 １０个采样

点，每个采样点测定３０ｃｍ内小麦的总苗数，测定该
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区域内发芽小麦之间的距离作为播种均匀性试验的

数据；待出苗整齐后，按照棋盘式布点法，选取田间

１０个采样点，每个采样点测定 １００ｃｍ内小麦的总
苗数，求其均值，换算成该田地面积下的出苗数作为

出苗率的试验数据。

图 １１　２ＢＱ １２型气力一阶集排式播种机试验

Ｆｉｇ．１１　２ＢＱ １２ａｉｒｆｌｏｗｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｓｅｅｄｅｒ
　
对播种机进行综合性能测试，每个指标均取１０次

重复测量的平均值。具体试验数据如表５所示。
由于田间作业时，同时进行开沟、施肥等多项作

业，使播种机阻力增大，产生较强的振动，因此导致

田间试验合格指数低于排种性能试验。进行播种作

业时可根据实际田间状态和作业要求改用大功率拖

拉机，以改善播种性能。

表 ５　样机试验结果

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　　　参数 合格指标 试验值

总排量稳定性变异系数／％ ≤１３ １０６

各行排量一致性变异系数／％ ≤３９ ３３４

排种均匀性变异系数／％ ≤４５ ２７３５

种子破碎率／％ ≤０５ ０２８

出苗率／％ ≥８５ ８９６３

６　结论

（１）设计了一种气力集排式小麦排种分配系
统，通过对集中定量排种分配系统的理论研究和

ＣＦＤ仿真分析，得到排种分配系统结构参数：输种
管直径为５０ｍｍ，褶皱管波纹长度为 １６ｍｍ，波纹角
度为９０°，分种外盖圆锥角为１２０°。

（２）台架试验结果表明：褶皱输种管与锥角
１２０°的分种外盖组合，排种器转速在 ２０～４０ｒ／ｍｉｎ
时，总排量稳定性变异系数为 １０１％ ～１１９％，行
内播量变异系数为 ３９６％，种子破碎率为 ０２３％，
试验结果与 ＣＦＤ仿真分析基本一致。

（３）田间试验结果表明：总排量稳定性变异系
数为 １０６％，各行排量一致性变异系数为 ３３４％，
排种均匀性变异系数为 ２７３５％，种子破碎率为
０２８％，出苗率为８９６３％。
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